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ABSTRACT: Multi-power-electronics-infeed systems (referred strength; device critical short circuit ratio 

to as multi-infeed systems) are formed with similar DC and re- 摘要 : 多 个 外 特性 类 似 的 直流 和 新 能 源 等 电力 电子 设备 / 场 
newable energy devices or plants fed into the same AC grid to- 群 同时 馈 入 交流 电网 后 形成 了 多 电力 电子 馈 入 系统 (简称 多 
gether, which is a very typical power grid form in the new power 馈 入 系统 )， 是 新 型 电力 系统 中 很 典型 的 一 种 形态 。 系 统 电 
systems. The system voltage support strength (referred to as sys- 压 支 撑 强 度 (简称 系统 强度 ) 常用 于 描述 该 多 馈 入 系统 受到 
tem strength) is frequently used to describe the voltage response g Pe 了 
ee i ed systems considering i We 扰动 后 考 eat 电压 而 4 强度 则 | 
of the devices under the power grid disturbance. On the other 述 个 考虑 设备 动态 的 开 环 交 流 电 网 性 和 角 能 的 术语 。 现 有 研究 
hand, grid strength is a term to describe the open-loop AC grid 股 认为 电网 强度 与 系统 强度 之 间 存 在 正 相 关 性 , 却 并 未 揭示 
performance without considering the dynamics of the devices. 电网 强度 与 系统 强度 之 间 的 内 在 联系 。 为 此 , 本 文 聚焦 于 电 
The existing studies generally assume that there is a positive cor- 网 受到 小 扰动 后 的 系统 强度 问题 ,从 抗 扰 性 、 小 扰动 稳定 性 
relation between grid strength and system strength, but the inter- 以 及 静态 电压 稳定 性 三 个 角度 分 析 了 基于 广义 短路 比 的 电 
nal relationship between the above two has not been systemati- 网 强度 指标 与 系统 强度 指标 之 间 的 解析 关系 。 研究 表明 ， 


cally revealed. To this end, this paper focuses on system strength 义 短路 比 本 质 是 一 种 多 端口 网 络 电 压 对 电流 (或 无 功 对 电压 
issues under the small disturbance of power grid, and analyzes i pe ' 日 JR 儿 人 这 让 VN x 

” 人 灵敏 度 ， 并 网 占 与 交 ; 网 等 效 中 心 
the analytical relations between the grid strength metrics based 的 最 大 灵敏 度 , 是 描述 多 个 设备 并 网 点 与 交流 电网 等 效 中 心 


on generalized short-circuit ratio (gSCR) and the system 之 间 的 一 种 综合 电气 距离 指标 , 它 与 设备 耐 受 电网 的 临界 短 
strength metrics from the following three dimensions including 路 比 之 差 反 映 了 系统 的 稳定 裕 度 和 抗 扰 裕 度 , 从 而 可 用 于 量 
disturbance rejection capability, small-disturbance stability, and 化 系统 强度 。 为 了 便于 应 用 与 实际 操作 , 给 出 了 广义 短路 比 
static voltage stability. The results show that the gSCR basically 判 据 的 若干 个 充分 条 件 , 并 提出 了 多 种 从 母线 视角 下 量化 电 
reflects the maximum voltage towards current sensitivity or re- 网 强度 的 节点 广义 短路 比 指标 ， 同 时 证 明了 传统 CIGRE 多 
active power towards voltage sensitivity of multi-port network, 馈 入 短路 比 本 质 是 一 种 特殊 的 节点 广义 短路 比 , 其 保守 性 较 
and describes a comprehensive clectrical distance between mul- 强 且 场景 扩展 性 较 差 。 最 后 , 对 短路 比 的 计算 方法 和 适用 场 
tiple point of interactions of the devices and ac grid equivalent 


ra 人 全 Rs Ji 民 三 车 二 示 人 产 信 | 
center. Moreover, the difference between the gSCR and the de- 景 等 进行 了 探讨 ， 并 基于 算 例 验证 所 提 指 标的 有 效 性 


Vice critical short-circuit ratio, which is related to the tolerance 关键 词 : 闭环 性 能 ; 电网 强度 ; 系统 强度 ; 设备 临界 短路 比 
capacity of the device towards the ac grid, can be used to quan- 


tify the systems’ stability margin and disturbance rejection mar- 0 5 | 言 
gin, thus quantifying system strength. For the convenience of ap- 
plication and practical operation, this paper provides several suf- 随 着 新 能 源 渗透 率 的 增加 ， 电 力 系 统 电 压 支 撑 


ficient conditions of the gSCR criterion, and proposes several 强度 下 降 岂 Bl]， 安 全 稳定 风险 增 大 。 a 
node generalized short-circuit ratio (NgSCR) metrics, which are 


suitable for grid strength assessment from the perspective of 元 全 稳 是 运行 ， 受 扰 后 各 母线 的 电压 动态 响应 需 
each bus. Further, this paper also proves that the traditional CI- 满足 一 定 的 性 能 要 求 。 
GRE SCR metric is basically a special kind of NgSCR, but the 为 了 直观 地 描述 系统 受 扰 后 的 电压 响应 性 能 ， 


criterion based on the CIGRE SCR metric is too conservative y ee 
| Y YE 全 2 i 闻 泥 刍 AN 5 不 
and less extensible. Finally, this paper discusses the calculation 快速 评 全 系统 的 安全 稳定 裕 度 ， 学 术 界 和 工业 界 引 
method and applicable scenes of the SCR-based metrics and the 入 了 “系统 电压 支撑 强度 ” (简称 系统 强度 ) 6 的 概 
validity of the proposed metrics are also verified by several 念 。 如 果 上 有 具有 较 好 的 响应 性 能 则 认为 系统 强度 高 和 
Se 裕 度 大 ， 否 则 认为 强度 低 。 进 一 步 ， 在 设备 动态 一 
KEY WORDS: Closed loop performance; grid strength; System 定 的 情况 下 ， 还 提出 了 只 用 交流 电网 和 设备 容量 信 
恩 的 “电网 强度 ”900 概念 ， 以 描述 设备 间 以 及 设备 


基金 项 目 ， 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 No.U2166204, U22B6008) 与 交流 网 络 间 的 耦合 程度 。 在 一 些 行业 报告 或 标准 
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2 中 国电 机 


如 : 国际 大 电网 组 织 CIGREIarm、 北 美 电 力 可 
公司 (NERC)B、 澳 大 利 亚 能 源 市 场 运营 商 匈 、 
IEC00、IEEE 由 和 我 国 《 电 力 系统 安全 稳定 导 则 》00 
了 提出 新 能 源 和 直流 接 入 电网 需要 具备 足够 的 
电网 强度 ， 以 保证 系统 具有 足够 好 的 响应 性 能 或 安 
全 稳定 裕 度 。 

上 述 标准 均 默 认 电网 强度 与 考虑 设备 动态 后 
的 系统 强度 或 响应 性 能 之 间 存 在 正 相 关 性 ， 从 而 可 
利用 简单 的 电网 强度 指标 来 描述 复杂 的 系统 强度 ， 
并 形成 系统 裕 度 的 快速 量化 方法 。 其 中 ， 短 路 比 
(short circuit ratio, SCR ) (4-1 指标 来 衡量 电网 强度 
较为 常见 。 在 单个 电力 电子 设备 馈 入 系统 中 简称 
“ 单 馈 入 系统 ”), SCR 指标 的 定义 被 广泛 接受 ,为 了 
将 SCR 的 概念 推广 至 多 个 新 能 源 /直流 设备 并 网 的 
馈 入 系统 中 (简称 “多 馈 入 系统 ”), 研究 者 定义 了 多 
种 多 馈 入 短路 比 指标 ， 主 要 基于 两 种 思路 : 第 一 种 
是 以 CIGRE 多 馈 入 短路 比 [00 为 基础 , 衍生 出 多 馈 
入 短路 比 (multi-infeed SCR, MSCR)IG02、 等 效 短路 


彼 
起 


比 (equivalent circuit-based short circuit ratio, ESCRJ)L7、 


位 置 相关 短路 比 (site-dependent short circuit ratio， 
SDSCRJ)JU31、 多 场 站 短路 比 (multiple renewable en- 
ergy station short circuit ratio，MRSCRJ)04 等 指标 ; 
另 一 种 是 从 系统 临界 稳定 条 件 反 推 短路 比 指标 的 
定义 ， 如 广义 短路 比 (generalized short circuit ratio， 
gSCRJ)JU5071 和 综合 短路 比 (integrated short circuit 
ratio，ISCRJ)0809 等 指标 。 

然而 ， 无 论 是 哪 种 多 馈 入 短路 比 指标 ， 在 描述 
电网 强度 是 否 合适 这 个 问题 上 ， 在 学 术 界 和 工业 界 
尚未 形成 共识 。 迄 今 为 上 上， 一 般 大 家 只 认可 短路 比 
和 系统 强度 间 存 在 正 相 关 性 ， 但 物理 机 理 不 清 ， 导 
致 一 些 标准 中 强制 要 求 “ 系 统 具 有 合理 水 平 的 电网 
强度 ”的 合理 性 仍 存 在 争议 。 其 本 质 原因 在 于 , 这 些 
电网 强度 指标 和 系统 动态 电压 响应 性 能 之 间 难 以 
解析 描述 ， 且 影响 机 理 并 不 清晰 ， 故 分 析 理 论 缺 乏 
严谨 性 。 此 外 ， 很 多 观点 还 认为 ， 电 网 强度 指标 是 
个 静态 指标 ， 不 包含 接纳 设备 的 动态 信息 ， 静 态 的 
指标 只 能 解决 静态 的 问题 ， 另 外 ， 在 控制 理论 中 ， 
电网 强度 仅 是 一 种 开 坏 的 概念 。 而 系统 强度 需要 考 
虑 设备 的 动态 ， 是 一 个 闭环 的 概念 ， 那 么 为 什么 开 
环 的 、 静 态 的 电网 强度 指标 可 以 量化 闭环 的 、 动 态 
的 系统 强度 ， 目 前 缺乏 系统 性 地 阐述 。 

为 此 ， 本 文 从 抗 扰 性 、 小 扰动 稳定 性 和 静态 电 
压 稳 定性 三 个 维度 ,阐述 了 基于 广义 短路 比 的 电网 
强度 指标 与 描述 闭环 电压 响应 性 能 的 系统 强度 之 
闻 的 解析 关系 ， 提 出 了 基于 广义 短路 比 的 系统 稳定 
/ 抗 扰 裕 度量 化 方法 及 集中 判 据 , 并 给 出 了 广义 短路 
比 指标 的 物理 意义 。 为 了 便于 应 用 ， 还 提出 了 母线 
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视角 下 量化 电网 强度 的 若干 个 节点 广义 短路 比 指 
标 及 分 散 判 据 。 此 外 ， 针 对 目前 短路 比 在 复杂 场景 
下 的 计算 方法 和 适用 范围 也 展开 了 讨论 。 最 后 基于 
两 个 代表 性 算 例 验证 了 方法 及 观点 的 正确 性 。 


1 ”预备 知识 


1.1 DD 范 数 及 其 相关 概念 

设 D 为 对 称 正定 算 阵 , 其 诱导 出 的 向 量 范 数 和 
矩阵 范 数 分 别 如 下 。 
定义 1.1 (向 量 D 范 数 ): 对 任意 向 量 xEC"， 其 也 
范 数 表示 为 P91: 

x, = Vx, Dx) <I Dix, (1) 
式 中 <x,y> 表 示 向 量 x 和 y 的 内 积 。 人 |, 表示 向 量 的 
2 范 数 。 
定义 1.2 (和 矩阵 D 范 数 ): 对 任意 复 空间 中 的 矩阵 A 
EC™， 其 诱导 矩阵 DD 范 数 定义 如 下 : 
四 | 4xl 

|4|， le | x | (2) 

根据 定义 以 及 与 2 范 数 的 关系 , 式 (2) 中 诱导 
阵 D 范 数 可 表示 为 : 
14 几 = DAD |=5(DiAD:)=1/o(DiAD:) (3) 
其中 ，5() 和 c() 分 别 为 求 矩阵 最 大 和 最 小 奇异 值 。 
定义 1.3〔〈 传 递 函 数 矩 阵 D 范 数 ): 传递 函数 和 矩阵 
G(s) 在 频率 ww 处 和 诱导 矩阵 DD 范 数 分 别 定 义 为 : 
GCGo)u( jw) | 


PY 


eg lop jae) (4) 
式 中 w(s) 表 示 输 入 扰动 向 量 ;s 表示 拉 普 拉 斯 算 子 。 
GG) ,= max{|| GCG0) ll,} (5) 


式 (4)-(5) 中 DD 范 数 的 计算 可 分 别 简 化 为 : 

GG ld DiGGo Dl, 

=6(DiG(jOD !)=1/o(DIG (jo)D) (6) 

GC ls,= max{d(D’G( jo)D )} 

=Jminfa(DIG- (Jo)D (7) 

若 |GCioj| ,数值 越 大 , 表明 该 系统 对 输入 扰动 
u(s) 的 放大 倍数 越 大 , 系统 动态 响应 性 能 越 差 。 因此 ， 
IG(Cjo)| ,指标 可 用 于 量化 系统 受 扰 后 的 动态 响应 
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为 便于 后 文 阐述 ， 本 节 还 引进 与 非 负 珑 阵 谱 半 
径 估计 相关 的 基本 定理 ， 具 体 如 下 : 

引 理 1.123: 设 4 为 n 阶 非 负 和 矩阵， 其 谱 半 径 
p(4) 的 估计 如 式 (8) 所 示 。 其 中 ， 当 式 (8) 中 正 整数 
分 别 取 0 和 1 时， 可 分 别 得 到 式 (9) 和 式 (10)， 且 精 
度 随 着 值 的 增加 而 提高 。 
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7 (4) (4A) 流 网 络 包含 线路 和 负荷 等 。 考虑 某 些 母线 存在 扰动 
mn?(4)<mx Ta] @ 注入 时 ， 将 影响 图 1 中 各 母线 的 电压 响应 性 能 。 为 
a 加 了 保证 电力 系统 的 安全 稳定 运行 ， 要 求 系统 具有 较 


好 的 鲁 棒 性 能 ， 即 受 扰 后 各 母线 的 闭环 电压 响应 需 
moa em So! [10 满足 一 定 的 性 能 要 求 。 

r( 系统 运行 存在 正常 和 故障 两 种 运行 状态 ， 故 闭 
式 中 Se 的 第 i i ee 0 Me 性 能 可 按 这 两 种 状态 来 描述 。 此 外 ， 响应 性 


pv iia i 能 包含 稳定 鲁 棒 性 和 性 能 鲁 棒 性 两 大 方面 。 前 者 是 

示 和 矩阵 4 的 第 i 行 第 j 列 元 素 。 

as 指 系 统 中 参数 存在 不 确定 性 后 仍然 保持 稳定 的 

et ee 能 力 , 即 对 参数 /未 建 模 环节 等 因素 摄 动 的 忍受 能 力 ， 
为 了 后 文 描述 ， 本 节 给 出 几 个 术语 说 明 。 例如 线路 或 者 控制 参数 建 模 带 来 的 不 确定 性 问题 


1) 开 环 《 赔 环 ) 系统 : 多 猎人 入 系统 中 ,不 考 庶 ( 考 。 等 《详细 讨论 见 文献 [24][25])， 后 者 指 系统 受到 外 

Os 界 干扰 后 仍然 可 以 维持 较 好 的 动态 响应 性 能 ， 即 对 
、 上 你 5 遥 。 、 二 娘 环 能 六 3 

2 闭环 系统 电压 响应 性 能 ， 描 述 考 虑 并 网 设备 动 。 站 号 溉 蓄 困 ， 姑 风电 波动 委 沉 来 风电 时 流动。 
态 后 的 闭环 系统 的 响应 特征 。 本 文 关注 系统 丰 
正常 运行 状态 下 受到 外 界 小 扰动 后 的 电压 响应 
性 能 ， 以 系统 平衡 点 处 的 静态 电压 稳定 性 、 小 
扰动 稳定 性 和 抗 扰 性 三 个 维度 描述 。 

3) 系统 电压 支撑 强度 (简称 系统 强度 ): 描述 多 亿 
入 系统 受 扰 后 闭环 系统 电压 响应 性 能 的 术语 ， 
系统 强度 高 指 系统 在 受到 扰动 后 各 母线 电压 有 
较 好 的 动态 响应 性 能 ， 即 该 系统 具备 足够 的 稳 图 1 考虑 扰动 后 的 闭环 多 馈 入 系统 


定 裕 度 或 抗 扰 裕 度 。 Fig.1 The multi-infeed system under the disturbance. 
4) 电网 强度 区别 于 系统 强度 ， 是 描述 多 馈 入 系 由 于 该 系统 的 复杂 性 ， 本 文 仅 侧重 于 分 析 系 统 


统 中 剔除 并 网 设备 后 交流 电网 动态 特性 的 术语 ， ”的 性 能 鲁 棒 性 且 侧 重 于 分 析 系 统 在 正常 运行 状态 
反映 了 交流 电网 本 身 对 并 网 设备 的 电压 支撑 能 。 下 受到 外 界 小 扰动 后 的 闭环 电压 响应 性 能 ， 并 基于 
力 ; 电网 强度 高 指 接 入 设备 间 及 其 与 交流 电网 “系统 在 平衡 点 处 的 线性 化 模型 进行 分 析 。 具 体 地 ， 
间 的 等 效 电 气 距离 越 小 ， 一 般 用 多 馈 入 短路 比 。 系统 的 闭环 电压 响应 性 能 包含 了 稳定 性 和 抗 扰 性 ， 


量化 电网 强度 。 可 从 零 输 入 和 零 状态 响应 2 个 数学 层面 和 3 个 物理 
5) 设备 临界 短路 比 : 保证 单 设备 并 网 满足 给 定性 层面 细 分 为 以 下 三 个 维度 : 

能 要 求 所 需要 的 电网 最 小 短路 比 。 它 由 设备 本 1. 静态 电压 稳定 性 。 保 证 系统 存在 平衡 点 ， 是 

身 的 控制 策略 和 参数 决定 ， 电网 无 关 ， 撒 玉 系统 运行 最 基本 的 要 求 。 既 可 看 成 是 零 输入 响应 ， 

的 是 设备 对 电网 强度 的 耐 受 能 也 能 看 成 是 零 状态 响应 ; 

为 了 增强 文章 的 可 读 性 ， 本 节 对 正文 中 的 部 分 2 小 扰动 和 定性 ,到 焦 镇 相 环 带宽 及 以 下 的 问 
变量 和 符号 做 统一 说 明 : 题 ， 也 被 归 类 为 小 扰动 同步 稳定 或 电压 稳定 
H(s) 和 Tl(s) ”闭环 传递 函数 及 其 分 母 小 扰动 消失 后 系统 仍 能 回 到 平衡 点 。 

D 设备 容量 构成 的 对 角 和 矩阵 3. 抗 扰 性 。 受 到 外 界 持续 性 扰动 时 ， 交流 母线 

- 单 镇 入 短路 比 电压 响应 幅 值 的 剧烈 程度 ， 属 于 零 状 态 响应 。 

本 多 馈 入 三 义 短路 比 2.2 ”系统 强度 需求 

MSCR CIGRE 多 馈 入 短路 比 工业 界 常用 “系统 电压 支撑 强度 ”简称 系统 强 
NS8SCR 母线 i 的 第 个 节点 广义 短路 比 。 ” 度 ) 的 定性 概念 来 直观 描述 系统 电压 响应 性 能 要 求 ， 
> 问题 描述 并 快速 评估 系统 的 安全 稳定 容 度 。 因此 ， 系 统 安全 

稳定 运行 要 求 多 馈 入 系统 需要 具备 足够 的 系统 强 
2.1 ”多 馈 入 系统 及 其 动态 性 能 要 求 度 ， 即 该 系统 在 遭受 扰动 后 各 母线 电压 需要 具有 较 


考虑 如 图 1 所 示 的 多 电力 电子 设备 馈 入 的 电力 ”好 的 动态 响应 性 能 ， 具 备 足够 的 稳定 裕 度 或 抗 扰 裕 
系统 ， 其 中 设备 包含 直 驱 风机 、 光 伏 、SVG 等 , 交 。 度 。 跟 上 述 讨论 的 系统 响应 性 能 对 应 ， 后 文 将 从 线 
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性 化 系统 抗 扰 性 、 小 扰动 稳定 性 和 静态 电压 稳定 性 ， 望 直 观 描述 系统 闭环 响应 性 能 ， 而 电网 强度 概念 

0 基于 开 环 系统 ,但 电网 强度 与 系统 强度 的 内 在 关系 
要 特别 强调 的 是 ， 系 统 强 度 是 个 定性 且 抽 象 ” 仍然 不 清晰 ， 难 以 定量 的 描述 。 一 般 认为 电网 强度 
的 概念 ， 不 仅 适 用 于 定性 描述 本 文 所 讨论 的 几 种 性 和 系统 强度 之 间 存 在 正 相 关 性 ， 即 电网 强度 越 强 则 


能 图 2 中 红色 虚线 框 所 示 )， 还 可 用 于 描述 图 2 系统 性 能 越 好 。 然 而 ， 他 们 之 间 的 内 在 关系 并 不 明 
考虑 扰动 后 系统 的 频率 、 过 电压 等 众多 不 利于 系统 确 ， 这 背后 存在 两 个 根本 的 问题 需要 探讨 : 
安全 稳定 运行 的 问题 ， 但 本 文 不 做 进一步 讨论 。 问题 1: 开 环 的 电网 强度 指标 对 系统 闭环 电压 


响应 性 能 I 影响 机 理 是 什么 ， 怎么 定义 电网 强度 才 
能 由 定性 的 结论 到 定量 的 解析 描述 系统 强度 。 


| 而 
| | | [本 下 问题 2， 如 何 仅 利 用 开 环 的 电网 强度 去 量化 闭 
| | 性 能 性 能 环 系统 响应 性 能 ， 并 确定 稳定 裕 度 / 抗 扰 裕 度 。 
| | 不 抗 动 于 | 
图 2 系统 强度 概念 分 类 系统 受 殷 后 的 性 能 村 性 各 
ss concept classification f 加 2 f gpa 
2.3 网 强度 需 ; 本 用 
图 1 中 的 多 馈 入 系统 包含 设备 和 交流 电网 两 部 系统 强度 ”闭环 和 统 1 电网 强度 ”下地 
分 ， 当 设备 动态 特性 一 定时 ， 交 流 电 网 特性 就 决定 = 
闭环 概念 及 指标 开 环 概念 及 指标 
了 整个 系统 的 动态 特性 。 为 了 描述 系统 强度 性 质 ， ? 
2 es 数 的 “ 电 4 各 术语 间 的 逻辑 关系 
= E 网 强 度 ， " 概 心 ， 昌 于 表征 交流 电 网 对 接 入 设 备 的 术 目 Fig.4 The logical relationships between multiple terms 
~ 对 强 弱 ， 并 用 于 快速 直观 地 反映 系统 的 动态 电压 响 
ge 4 
下 。 应 性 能 或 系统 强度 。 此外， 为 确保 多 供 入 系统 的 安 ” 3” 系统 强度 描述 方法 
CN 全 稳定 运行 ， 多 个 国家 和 组 织 制定 了 标准 ， 强 制 要 3.1 ”多 馈 入 系统 动态 建 模 
2 求 新 能 源 、 直 流 等 电力 电子 设备 接 入 的 电网 具有 足 为 便于 揭示 电网 强度 与 系统 强度 之 间 的 内 在 
全 够 的 电网 强度 内 100， 即 对 电网 强度 具有 明确 的 需求 ，“ 联系 ， 先 考虑 简单 的 标 称 多 馈 入 系统 05〈 更 复杂 的 
二 并 常用 短路 比 指标 进行 量化 和 描述 场景 ， 如 异 构 跟 网 型 变 流 器 、 接 入 电网 包含 SVG、 
p< ‘i 开 环 电网 侧 构 网 型 变 流 器 、 调 相机 等 将 在 第 6 章 中 展开 讨论 ) 
人 a Pt 其 满足 如 下 条 件 : 
ee Eee 大 1) 设备 侧 各 跟 网 型 变 流 器 的 动态 外 特性 相似 ; 
ER A BB 2) 交流 线路 具备 相同 的 阻 感 比 (r=R/L); 
PN -Hi 3) 除 了 接 入 设备 本 身 的 无 功 补偿 电容 , 交流 网 
ys 中 的 电容 对 所 研究 的 一 些 低频 模 态 影响 较 小 ， 并 在 
RC SF 建 模 中 忽略 。 
Ey a i 输出 响应 输入 扰动 
SusAlss(s) AUs,(s) 


3 开 环 电网 示意 图 
Fig.3 The open-loop grid characteristics 
2.4 ” 拟 解 决 问题 
基于 以 上 分 析 可 知 : 为 保证 系统 在 受 扰 后 具有 
良好 的 动态 响应 性 能 ， 工 业界 常用 利用 闭环 系统 的 


系统 强度 概念 来 定性 地 描述 这 种 能 力 ， 并 进一步 希 i 

望 用 基于 开 环 系统 的 电网 强度 来 量化 。 从 数学 上 看 ， 5 标 称 多 馈 入 系统 闭环 传递 函数 模型 

就 是 用 图 3 所 示 的 开 环 网 络 的 性 质 来 描述 图 1 所 示 Fig.5 The nominal aiosed inop model of n-infeed system 
闭环 系统 在 受 扰 后 的 电压 响应 性 能 ， 即 利用 电网 强 系统 中 包含 个 变 流 器 母线 ，m 个 无 源 母 线 ， 
度 描述 系统 强度 。 4 个 无 穷 大 母线 。 在 全 局 jy 坐标 系 下 ， 建 立 图 1 所 


图 4 给 出 了 闭环 电压 啊 应 性 能 、 系 统 强度 以 及 示 系 统 的 线性 化 模型 并 消去 中 间 母 线 , 得 到 以 AL(s) 
电网 强度 间 的 内 在 逻辑 关系 。 其 中 ， 系 统 强度 是 希 


第 期 周 瑶 涵 等 ， 多 馈 入 系统 强度 


为 输入 和 AUy(s) 为 输出 的 闭环 传递 函数 模型 ， 如 图 
5 所 示 。 其 中 , AUw(s) 和 AZLy(s) 分 别 为 各 设备 端口 电 
压 和 电流 微 增 量 构成 的 列 问 量 , AL(s) 表 示 以 设备 自 
身 容量 为 基准 归 一 化 的 电流 扰动 列 向 量 ，Yei(s) 和 
Jsn(9) 分 别 表示 交流 网 络 和 设备 的 传递 函数 矩阵 。 
为 了 便于 机 理 分 析 ， 下 面 在 额定 工 况 条 件 下 推 
导 图 5 所 示 系 统 的 财 环 传 函 的 表达 式 。 对 于 实际 非 
额定 工 况 运行 条 件 ， 仅 需要 将 后 文 的 公式 换 成 运行 
下 的 电气 值 ， 并 将 短路 比 定义 换 成 运行 短路 比 定义 
即 可 ， 详 细 讨 论 可 参考 文献 [28]。 
首先 ， 交 流 电 网 的 端口 电压 微 增 量 AUy(s) 和 电 
流 微 增 量 ALy(s) 的 关系 满足 15 
AL [B ® 7(s)| AL， 
Ju(s) 
1 S+T 人 
2 (s+ 7) /@, 十 Cl 基 3 十 | 
式 中 符号 四 表示 Kronecker 积 ; z 表示 相同 的 线路 
阻 感 比 ;oo 为 同步 旋转 速度 ， 互 esR” 表示 仅 保 留 
各 设备 母线 形成 的 网 络 基 频 电 纳 矩阵 ， 其 形式 为 : 


B= B,, B,,B,,B,, (12) 
(13) 
(ntm) 
= izj 
Woy 
B; | 1+ m+a (14) 
i= 
j=1 Oo L 


式 中 ;为 母线 i 和 j 之 间 的 电感 ，B,, e RW" 
表示 同时 包括 设备 节点 和 无 源 节点 的 交流 网 络 电 
纳 算 阵 B,, e R™” ， B,, e RR B,, eR”™ 和 
B,,, E R™™ 均 为 矩阵 B, 的 分 块 矩阵 。 
其 次 ,设备 侧 的 端口 电压 微 增 量 AUw(s) 和 电流 
微 增 量 ALy(s) 的 线性 化 方程 可 表示 为 351: 
AT, =-[Ss Yr (s)]AU, (15) 


xy 


Ysr(s) 

式 中 Yrsrw(s) 表 示 各 变 流 器 以 自身 容量 为 基准 标 么 
化 后 得 到 的 导 纳 传递 函数 矩阵 ;Sa=diag(Ss)，Sm 
为 设备 i 的 额定 容量 ;diag(-) 表 示 对 角 和 矩阵 。 
步 ， 考 虑 各 设备 端口 的 扰动 输入 与 设备 容 
量 成 正比 ， 故 闭环 传递 函数 模型 需 考虑 设备 额定 容 
量 和 矩阵 $8@T， 其 中 了 工 表示 2 维 单位 矩阵 。 
最 后 , 基于 式 (11) 和 (15) 可 得 , 输入 向 量 AL(s) 到 
输出 向 量 AUw(s) 的 闭环 传递 函数 Hs) 满 足 : 

AU,(s)=[Y,, (s)+ Yor (s)| (Ss ®L,)AL,(s) 


一 ; 


化 机 理 分 析 及 广义 短路 比 判 据 5 


=1 


=(S3B®7y(s)+1, Ys (s)) AT,(s) 
=H (s)AL, (s) 


(16) 


= 


H(s)=(S5B®@7(s)+1, OY,srs (5)) (17) 


3.2 ”闭环 系统 电压 响应 性 能 及 系统 强度 描述 
要 分 析 闭 环 传递 函 数 _H(s) 的 性 质 及 系统 性 能 ， 
只 需 分 析 其 分 母 T(s) 即 可 ， 其 中 T(s) 的 表达 式 为 : 
T(s)=H" (s)=S; B®Y(s)+1, BY, (s) (18) 
1. 抗 扰 性 : 根据 控制 理论 ， 闭 环 系统 的 抗 扰 性 
能 由 其 传 闭环 传 函 的 奇异 值 或 无 穷 范 数 决 定 PHP2， 
故 本 文 利 用 上 五 (jw@w) 上 | 来 量化 (其 中 D= Ss 1 )。 
基于 式 (7)， 吾 (jw)|j 可 进一步 表示 为 : 
HOG ,= Ymintoa( DITOUWD)} (19) 


由 式 (19) 可 得 ，| 玉 (jw) ,由 和 矩阵 DT(j@)D 
在 全 频段 上 的 最 小 奇异 值 x (定义 见 式 (20)) 来 描述 。 
若 « 越 大 ， 则 | 五 (jw) |, 越 小 ， 即 该 闭环 系统 对 扰 
动 的 放大 倍数 越 小 ， 系 统 的 抗 扰 性 能 越 好 。 


Kk = min{g(DIT( jo D :)} (20) 


2. 小 扰动 稳定 性 : 闭环 系统 的 小 扰动 稳定 性 由 
系统 的 特征 根 决定 ， 即 行列 式 det(T(s))=0 或 
o(DT(s)D”)=0 的 零点 (1。 若 系统 主导 特征 根 5， 
位 于 复 平面 左 半 平面 ， 则 该 系统 稳定 ， 且 离 虚 轴 越 
远 (或 5 的 阻尼 比 越 大 )， 系 统 稳定 裕 度 越 大 。 

3. 静态 电压 稳定 性 : 令 s=0， 系 统 向 稳定 极限 
过 渡 时 , 矩阵 D 江 (0)D 习 的 最 小 特征 值 /奇异 值 反 映 
了 静态 电压 稳定 裕 度 P9]; 若 系统 在 静态 电压 稳定 边 
界 时 ,满足 x, =o(DIT(0)D 3)=0。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 系 统 的 闭环 电压 响应 性 能 均 
可 由 传递 函数 T(s) 的 若干 特性 描述 ， 具 体 来 说 : 

1) 首先 , 令 s= Jj@， 求 min{a(DIT (jo)D 5] 得 
x ， 来 描述 系统 的 抗 扰 性 能 ， 其 数值 不 能 过 小 ; 

2) 其 次 , 解 det(T(s))=0 或 c(DT(W)D“)=0 得 
系统 主导 特征 根 % ,其 在 复 平 面 中 的 位 置 需 在 左 半 
平面 且 不 能 过 于 靠近 虚 轴 (或 阻尼 比 不 能 过 小 ); 

3) 令 s=0， 由 和 矩阵 DT(0)D3 的 最 小 特征 值 
或 最 小 奇异 值得 K, , 来 描述 当前 运行 点 到 电压 稳定 
极限 的 距离 ， 其 数值 不 能 过 小 。 

注 1: 在 平衡 点 处 的 静态 电压 稳定 性 可 认为 是 
系统 抗 扰 性 和 小 扰动 稳定 性 在 零 频段 (s=0) 的 一 种 
特例 ， 也 是 系统 抗 扰 性 和 小 扰动 稳定 性 的 前 提 。 

综 上 所 述 ， 为 了 解析 地 描述 多 馈 入 系统 的 闭环 
响应 性 能 ， 可 基于 和 矩阵 DiT(s)D 的 最 小 奇异 值 或 
主导 特征 根 的 阻尼 比 作为 系统 强度 的 量化 指标 。 
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4 ”电网 强度 与 系统 强度 的 关系 长 度 分 别 为 : 

本 节 旨 在 阐述 基于 短路 比 的 电网 强度 指标 与 [av], ssalAv rs Cg 
系统 强度 指标 间 的 解析 关系 ， 分 析 电网 强度 和 系统 有 i 1 
强度 之 间 的 内 在 联系 。 [a sso lar rt saa 0) 


4.1 ”电网 强度 指标 回顾 
首先 对 电网 强度 量化 常用 的 短路 比 指标 进行 
简要 回顾 。 在 单 馈 入 系统 中 ，SCR 是 学 术 界 和 工业 
界 达成 共识 的 电网 强度 量化 指标 。 基 于 图 3 中 交流 
网 络 的 信息 ， 存 在 多 种 不 同 定 义 形式 的 多 馈 入 短路 
比 指标 : 以 CIGRE 组 织 提出 的 多 馈 入 短路 比 为 基 
础 而 引申 出 的 一 系列 指标 ， 包 括 MSCRIOU2、 
ESCRI、SDSCRH3 和 MRSCR04 等 ; 从 系统 稳定 裕 
度量 化 的 角度 出 发 , 推导 出 广义 短路 比 Cgeneralized 
SCR，gSCR) 指标 0507 等 。 

为 了 便于 后 文 讨论 ， 本 节 以 CIGRE 多 馈 入 短 
路 比 MSCR( 也 称 为 ESCR) 和 笔者 前 期 提出 的 gSCR 
两 类 典型 指标 为 例 ， 给 出 指标 的 详细 定义 形式 。 
对 于 母线 i，MSCRi 指 标的 表达 式 为 : 
1/2; 


Z, 
MSCR, = ,MIIF, = 之 (21) 
2Z, 


Si+ > MINF Sn 


式 中 Z=B-! 表示 仪 包含 n 个 设备 母线 的 戴 维 南 基 频 
阻抗 矩 阵 ，Zy 为 矩阵 Z 中 第 i 行 第 j 列 的 元 素 ; 
MIIFij 表示 设备 i 和 j 之 间 的 相互 作用 系数 。 

而 MSCRi (i=1,.…, n) 中 的 最 小 值 MSCRi 可 作 
为 多 馈 入 系统 整体 的 电网 强度 指标 ， 具 体 为 : 


MSCR, = min {MSCR,} (22) 


对 应 的 , 对 于 gSCR, 其 量化 电网 强度 的 指标 表 
达 式 为 (基于 母线 的 指标 见 第 5.2 节 ): 
gSCREA(S2B)=o(S3BS2)=5" (S22S2 )(23) 


式 中 4() 表示 和 矩阵 特征 值 的 最 小 值 〈 由 于 导 纳 矩阵 


re 


的 特殊 性 ， 所 有 特征 值 都 为 正 实数 151)。 
值得 一 提 的 是 ， 当 n=1 时 ，MSCR 和 gSCR 均 
退化 为 单 馈 入 SCR， 其 具体 形式 为 : 
SCR= 9 (24) 


4.2 ”广义 短路 比 的 物理 意义 
考虑 以 设备 容量 为 基准 的 归 一 化 扰动 幅度 以 


及 频率 w 后 ， 交 流 网 络 电压 和 电流 相 量 满足 : 


Ai jasonr; (25) 
Oo 
式 中 AU* 和 AI* 分 别 表示 由 各 设备 接 入 端口 的 母线 


电压 和 电流 增 量 构成 的 向 量 。 
进一步 ， 定义 n 个 端口 电压 和 电流 相 量 的 综合 


式 中 AU 和 A 分 别 为 对 应 向 量 的 第 i 个 元 素 。 
结合 式 (25)-(27) 可 得 ， 电 压 扰 动 对 电流 扰动 的 
放大 倍数 7 满足 : 
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式 (28) 中 等 号 当 且 仅 当 电流 向 量 和 S329; 的 最 
大 奇异 值 对 应 的 右 奇 异 向 量 平行 时 成 并 。 
对 比 式 (23) 和 式 (28) 中 gSCR 的 定义 可 得 : 


AU 
1 A max | | (29) 
gSCR ow,+ oo lo | er 
由 式 (29) 可 以 发 现 ， 广 义 短路 比 的 倒数 等 于 考 


虑 电流 扰动 后 交流 电压 微 增 量 对 电流 微 增 量 的 最 
大 放大 倍数 。 因 此 , gSCR 的 物理 意义 是 多 端口 交流 
网 络 电压 对 电流 的 最 大 灵敏 度 ， 反 映 了 设备 多 个 并 
网 点 与 交流 电网 等 效 中 心 的 一 种 综合 电气 距离 指 
标 。 此 外 , 基于 雅克 比 矩 阵 也 能 得 到 类 似 的 结论 B91， 
gSCR 也 是 多 端口 交流 网 络 电压 对 无 功 增 量 的 最 大 
灵敏 度 。 若 gSCR 数值 越 小 ， 在 相同 的 扰动 下 电压 
响应 越 大 ， 即 灵敏 度 越 大 ， 设 备 群 到 电网 等 效 中 心 
的 综合 电气 距离 越 长 ， 反 之 越 短 。 

还 值得 一 提 的 是 ， 当 式 (25) 中 6,=0，gSCR 的 
倒数 就 是 工 频 下 交流 网 络 的 电压 /电流 最 大 灵敏 度 ， 
也 是 基于 基 频 阻抗 网 络 的 最 大 电气 距离 ; 当 w, 0 
时 ，gSCR 与 宽频 下 的 电气 距离 呈 线 性 关系 。 

注 2: 反映 网 络 的 连接 强度 有 很 多 指标 ， 例 如 
图 半径 、 节 点 度 和 中 心 距离 等 2]。 另 外 ，CIGRE、 
IEEE 等 组 织 提出 来 的 多 馈 入 短路 比 指标 (如 MSCR 
等 ) 同样 也 可 以 看 成 是 一 种 描述 网 络 连接 强度 的 指 
标 。 遗 憾 的 是 ， 除 了 广义 短路 比 指标 外 (详细 分 析 
见 4.3 节 ), 现 有 研究 一 般 较 难 找到 这 些 指标 与 系统 
强度 之 间 的 解析 关系 ， 而 仅仅 能 定性 的 描述 ， 导 致 


小 
尘 


周到 涵 等 : 多 馈 入 系统 强度 量 
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这 些 指标 在 系统 强度 量化 时 仍 缺乏 机 理解 释 ， 甚 至 
H 现 错误 的 结论 。 
4.3 ”广义 短路 比 与 系统 强度 的 关系 
本 节 给 出 基于 广义 短路 比 的 电网 强度 指标 与 
系统 强度 指标 之 间 的 解析 关系 。 
首先 , 分 析 gSCR 与 抗 扰 性 的 解析 关系 。 由 3.2 
节 可 知 ， 多 馈 入 系统 在 平衡 点 处 的 抗 扰 性 可 由 传递 
函数 T(s) 求 得 的 参数 «来 表征 ， 即 : 
«=min{g(DIT(jo)D ))} 


| 


(30) 
= =min{c[7， OYisro (jwo)j+S5BS 关 Gy(jo)]} 
由 于 导 纳 矩阵 B 是 实 对 称 正定 矩阵 151, 可 对 式 
(30) 中 的 矩阵 S33BS;: 进行 奇异 值 /特征 值 分 解 : 
Ss:BS;: =Udiag (o,)V” (31) 
式 中 辟 和 严 分 别 为 正 交 抢 阵 且 满足 VCY" = ，( 因 万 
和 4 都 是 对 称 正 定 和 矩阵 ); c; 表示 和 矩阵 第 i 个 特征 
值 /奇异 值 , 且 满足 0<a 和 oa <…a, 。 由 式 (23) 可 知 ， 
最 小 特征 值 /奇异 值 oa 即 为 gSCR。 
结合 (30) 和 (31) 可 得 : 
k=min{g[, ® Yrs (jo)+ Udiag (o,)V” By (jw) 
了 av (Jow) 十 diag (Ga Je@z(jo)| 
=min {min| o (Yn (JowJ+a7z(jo)) (32) 
另 一 方面 ， 基 于 式 (18)， 单 馈 入 系统 闭环 传 函 
Hosinaie(s) 的 分 母 Tsingle(5) 可 表示 为 : 
Tu (5)= Ysrs (5)+SCR:y(s) 
其 抗 扰 性 可 由 Kw 来 量化 ， 即 : 
rnge (SCR)= min {o [Ysro (jo)+ SCR-7Y (jo)]} G34) 
对 比 式 (32) 和 (33) 可 得 , 多 锁 入 系统 在 平衡 点 处 
的 抗 扰 性 量化 问题 可 等 价 分 解 为 SCR=0;(i=1,.…., nn) 
的 n 个 单 馈 入 系统 在 平衡 点 处 的 抗 扰 性 量化 问题 ， 
也 等 价 取决 于 最 小 ks 值 对 应 的 单 僻 入 系统 的 抗 
扰 性 。 需要 指出 的 是 , 对 于 基于 PLL 的 跟 网 型 设备 
来 说 ，SCR 越 小 ，Kiy 数值 越 小 ， 即 系统 抗 扰 性 能 
越 差 P225; 而 对 现在 一 些 基 于 虚拟 同步 原理 的 设备 
来 说 可 能 相反 。 由 于 本 文 讨论 的 馈 入 设备 为 跟 网 型 
控制 ， 故 式 (32) 可 由 SCR= ol =gSCR 的 单 馈 入 系统 
对 应 的 Ky 来 简化 表征 ， 即 : 


«=min{o(DIT(jo)D *)= 


=min{o of1,® 


(33) 


bt 


Ke (8SCR)=0 (35) 
其 次 ,分 析 gSCR 与 系统 小 扰动 稳定 性 的 关系 。 
由 3.2 人 可知， 系统 小 扰动 稳定 性 取决 于 特征 方程 
或 ao(Di T(s)D)=0 的 根 ， 即 : 
0=det(1, ® (Ysrs (5) + S53: BS YCs)) 


(36) 


基于 式 (31), 可 将 式 (36) 进 行 因 式 分 解 得 到 多 个 
低 阶 方程 ， 其 物理 意义 是 n 馈 入 系统 的 动态 可 近似 
解 碍 为 个 等 效 的 单 馈 入 系统 的 动态 ， 且 多 馈 入 系 
统 主导 特征 根 sg 满足 式 (37), 详细 过 程 可 参考 [15]。 
det(T,s, (5s)) = det(Yisrs (5)+ 8SCR:Y(s))=0 (37) 
因此 ,结合 式 G6 和 (3 可 得 ,多 馈 入 系统 和 单 
贵 入 系统 的 主导 特征 根 ss 和 7 满足 如 下 关系 : 
$4 = 51" =0(8SCR) (38) 


其 中 ， 函 数 g() 是 式 (37) 的 反 函数 。 

最 后 ,分 析 广 义 短路 比 与 系统 的 静态 电压 稳定 
性 。 静态 电压 稳定 裕 度 由 x, =o(DT(0)D 习 ) 来 量化 ， 
而 它 是 式 (30) 当 w=0 的 特例 ， 故 类 似 式 (35)， 系 统 
0 
(gSCR)=o| Pans (0)+ gSCR-y(0)| (39) 

综合 式 (35)、(38) 和 (39) 可 知 ， 从 抗 扰 性 、 小 扰 
动 稳定 以 及 静态 电压 稳定 角度 都 能 得 到 基于 gSCR 
的 电网 强度 指标 与 系统 强度 指标 间 的 函数 解析 关 
系 。 需 特别 强调 的 是 ， 式 中 这 些 函 数 只 取决 于 设备 
的 动态 特性 ， 如 宽频 阻抗 算 阵 ， 而 与 电网 无 关 。 因 
此 ， 通 过 广义 短路 比 的 引入 ， 复 杂 的 多 馈 入 系统 强 
度量 化 就 可 以 转化 为 单 馈 入 系统 强度 的 量化 问题 。 


4.4 ”电网 强度 和 系统 强度 关系 的 总 结 

如 前 所 述 ， 系 统 强 度 和 电网 强度 存在 式 (35)、 
(38) 和 (39) 这 种 解析 关系 , 而 且 这 些 性 能 函数 仅 由 设 
备 本 身 的 特性 决定 。 因 此 ， 系 统 强度 需要 由 电网 强 
度 和 设备 动态 共同 决定 ， 且 当 设 备 动态 一 定 ， 仅 由 
广义 短路 比 这 个 电网 强度 指标 就 可 描述 系统 强度 。 
反之 ， 仅 基于 开 环 系统 的 电网 强度 指标 ， 无 法 确定 
系统 强度 和 动态 响应 性 能 ， 故 描述 设备 动态 特性 的 
性 能 函数 也 具有 同样 重要 的 地 位 B0B2。 
进一步 ， 考 虑 到 基于 锁 相 控制 的 设备 动态 特性 
随 着 短路 比 变 小 而 变 差 ， 故 式 (35)、(38) 和 (39) 这 些 
性 能 函数 都 是 短路 比 的 单调 函数 。 换 名 话说 ， 单 个 
设备 接 入 短路 比 大 的 电网 ， 其 动态 性 能 更 好 ; 即 多 

系统 的 广义 短路 比 越 大 ， 其 动态 性 能 也 越 好 。 
基于 这 个 单调 特性 ， 还 能 确定 设备 在 达到 给 定 的 性 
能 要 求 所 需要 的 最 小 短路 比 〈 本 文 称 之 为 “设备 临 
界 短路 比 ”"， 描 述 了 设备 对 电网 强度 的 一 种 耐 受 能 
力 )， 而 这 个 临界 短路 比 恰 恰 就 是 多 馈 入 系统 在 一 

定性 能 要 求 下 的 临界 广义 短路 比 。 

综合 上 述 分 析 可 得 : 针对 多 馈 入 系统 ， 系 统 强 
度 由 广义 短路 比 和 设备 临界 短路 比 共 同 决定 ， 两 者 
缺 一 不 可 ， 可 用 于 量化 系统 的 动态 性 能 及 裕 度 ; 设 
备 临 界 值 反映 设备 固有 特性 ， 广义 短路 比 反映 电网 
的 固有 特性 ， 两 者 匹配 才能 保证 闭环 系统 具有 较 好 
的 性 能 ， 当 设备 临界 短路 比 一 定时 ， 开 环 的 电网 强 
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度 指标 可 以 反映 闭环 系统 的 性 能 ， 且 可 定量 解析 地 
述 系统 强度 ， 从 而 回答 了 2.4 节 中 的 问题 1。 


5 ”基于 广义 短路 比 的 系统 强度 量化 分 析 


为 了 基于 开 环 的 电网 强度 指标 量化 闭环 系统 
的 稳定 / 抗 扰 裕 度 ， 本 节 提 出 了 基于 电网 强度 指标 
gSCR 及 设备 临界 短路 比 的 集中 判 据 。 此 外 , 为 了 满 
足 工 程 上 能 直观 对 各 个 母线 强度 量化 的 需求 ， 本 市 
还 提出 了 多 个 节点 广义 短路 比 指标 及 多 个 电网 强 
度 分 散 判 据 。 

5.1 ”广义 短路 比 集中 判 据 

由 第 4 章 的 分 析 可 得 ， 当 掌握 了 单个 设备 的 动 
态 后 ， 利 用 式 (33)、(38) 和 (39) 还 能 获得 多 种 性 能 约 
束 下 gSCR 指标 的 临界 值 ， 以 表征 设备 对 交流 电网 
的 适应 性 。 而 单 馈 入 系统 的 临界 值 在 实际 工程 中 较 
容易 获得 B29, 而 且 也 可 以 通过 解析 计算 或 仿真 测试 
等 方式 获得 ， 其 获取 过 程 为 : 改变 单 馈 入 系统 的 短 
路 比 ， 直 到 系统 的 闭环 电压 响应 性 能 达到 临界 状态 
时 , 即 为 该 设备 临界 短路 比 SCRo， 也 为 该 多 馈 入 系 
统 gSCR 的 临界 值 , 记 为 “CgSCRo”*(Critical gSCR )。 
具体 来 说 ， 当 Ky 等 于 给 定 闷 值 时 ， 系统 抗 扰 性 能 
达到 给 定 裕 度 要 求 , 对 应 的 临界 短路 比 记 为 SCR10; 
当 det(T,w(s))=0 解 得 的 系统 主导 特征 根 s*” 具 
有 给 定 的 阻尼 比 时 ， 系 统 小 扰动 稳定 性 达到 给 定 裕 
度 要 求 , 其 对 应 的 临界 短路 比 记 为 SCR2o; 而 当 je** 
达到 给 定 阐 值 时 ， 系 统 静 态 电压 稳定 性 达到 给 定 裕 
度 要 求 ， 对 应 的 临界 短路 比 记 为 SCR30。 

注 3: 不 同 的 系统 响应 性 能 对 应 的 短路 比 临 界 
值 一 般 不 等 ; 在 平衡 点 处 的 静态 电压 稳定 性 可 认为 
是 其 抗 扰 性 和 小 扰动 稳定 性 达标 的 先决 条 件 ， 故 
SCR30 的 数值 一 般 要 小 于 SCR10 和 SCR20。 综合 考虑 
这 些 性 能 ， 取 三 者 中 的 最 大 值 ， 即 可 得 到 同时 满足 
多 种 性 能 约束 的 设备 临界 短路 比 SCRo, 也 作为 该 多 
馈 入 系统 gSCR 的 临界 值 CgSCRo。 

在 此 基础 上 , 可 基于 gSCR 及 其 临界 值 CgSCRo 
构成 整个 多 馈 入 系统 强度 量化 的 集中 判 据 ; 

集中 判 据 : 标 称 多 馈 入 系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 可 由 
gSCR 及 临界 值 CgSCRo 的 差 值 量化 ; 其 闭环 响应 性 
能 达标 的 “充分 必要 条 件 ”( 或 集中 判 据 ) 可 表示 为 : 

gSCR> CgSCR = SCR, (40) 


需要 指出 的 是 ， 式 (40) 中 gSCR 指标 仅 与 交流 
有 网 和 设备 容量 参数 有 关 ， 而 临界 值 CgSCRo 仪 与 
单 设备 动态 有 关 ， 两 者 可 以 分 开 确定 ， 以 实现 源 网 
分 离 的 目标 ， 其 好 处 是 可 以 分 别针 对 电网 强度 和 设 
备 动态 提要 求 和 措施 , 以 确保 实际 系统 式 (40) 成 立 。 
此 外 ， 式 (40) 中 的 gSCR 是 一 种 系统 级 的 电网 
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强度 评估 指标 ， 而 系统 中 各 母线 强度 的 差异 可 间接 
地 由 gSCR 关于 各 设备 容量 的 灵敏 度 指标 来 量化 B9; 

68SCR/69，= -8SCRJ <0 (i=1,…,n) (41) 
式 中 9 表示 和 矩阵 S38B 最 小 特征 值 o 对 应 的 右 特 征 
可 量 9 的 第 i 个 元 素 。 

由 式 (41) 可 以 发 现 : 1) 6gSCR/65s 恒 为 负 值 , 这 
说 明 任意 母线 处 的 设备 容量 增加 均 会 导致 gSCR 数 
值 减 小 2)68SCR/65S， 的 绝对 值 数值 越 大 ， 说 明 母 
线 i 的 设备 容量 变化 对 电网 强度 指标 来 说 越 敏 感 ， 
故 6gSCR/6S。 可 用 于 识别 系统 中 的 薄弱 母线 。 类似 
思路 也 能 用 于 识别 薄弱 线路 ， 具 体 可 见 [30]。 

5.2 ”广义 短路 比分 散 判 据 

为 了 适应 工程 上 对 各 个 母线 的 量化 需求 ， 且 能 
直观 地 量化 薄弱 母线 处 的 强度 ， 更 便于 指导 实际 系 
统 的 规划 与 运行 ， 有 必要 定义 不 同 母线 处 对 应 的 强 
度 指 标 ， 并 形成 分 散 判 据 。 例 如 ， 现 有 的 多 馈 入 短 
路 比 指标 如 MSCR 等 ,就 是 从 不 同 母线 处 观察 得 到 
基于 母线 的 一 种 电网 强度 指标 ， 并 与 其 临界 值 共同 
形成 电网 强度 分 散 判 据 。 然 而 ， 这 种 基于 母线 的 指 
标 及 其 阔 值 得 出 来 的 分 散 判 据 是 否 有 效 ， 其 理论 基 
础 仍 值 得 商 椎 。 为 解决 该 问题 ， 下 面 推导 多 种 节点 
广义 短路 比 指标 及 分 散 判 据 ， 以 找到 既 适 应 工程 需 
求 、 又 兼顾 理论 严谨 性 的 充分 条 件 来 量化 多 馈 入 系 
统 的 稳定 或 抗 扰 裕 度 。 下 面 介绍 具体 过 程 。 

在 广义 短路 比 的 定义 中 , 和 矩阵 5;8B 的 特征 根 均 
为 正 实数 1， 故 该 矩 阵 的 逆 矩 阵 ZSs 的 最 大 特征 根 
等 于 矩阵 ZSs 的 谱 半 径 。 因 此 ， 式 (23) 中 的 广义 短 
路 比 指标 可 等 价 表示 为 : 

8SCR 人 1/p(ZS，) (42) 

由 式 (42) 可 知 ，gSCR 指标 本 质 是 非 负 甜 阵 ZSe 
谱 半 径 的 倒数 ， 故 本 节 进 一 步 基 于 引 理 1.1 中 谱 半 
径 估计 的 多 个 充分 条 件 ， 推 导 得 到 适用 于 单个 母线 
视角 下 的 独 干 种 节点 广义 短路 比 指标 。 
基于 引 理 1.1 中 式 (9) 或 式 (8)( 令 k=0)， 可 得 : 


p(2S;)< maxr (ZS,) 
43 
和 > gSCR> TE be 
i rn (2S;) 
基于 式 (43)， 令 母线 i 的 第 1 种 节点 广义 短路 
比 为 : 
NgSCR®" = 一 二 -JJ (4) 
0) oy >, gMIF).S, 


式 中 ，gMIIF =2, /2Z;。 
故 基 于 式 (44) 中 各 节点 广义 短路 比 指标 ， 结 合 
式 (40) 和 (43)， 可 得 如 下 判 据 : 


第 期 周 瑶 涵 等 ， 多 馈 入 系统 强度 


分 散 判 据 1: 标 称 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度 
可 由 NsSCRO (i=1,.…., n) 指 标 及 单 馈 入 系统 临界 值 
SCRo 的 差 值 量化 ， 且 该 系统 闭环 响应 性 能 达标 的 
“充分 条 件 ”( 或 分 散 判 据 ) 可 表示 为 : 

NS8SCR > C8SCR = SCR,, i=1,...,n (45) 


然而 ， 该 分 散 判 据 的 显著 缺点 是 ， 在 系统 稳定 
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保守 性 是 逐渐 降低 的 。 特 别 地 ， 如 果 系 统 每 个 母线 
处 的 NgSCR'4 均 相 等 ， 那 么 分 散 判 据 和 集中 判 据 等 
价 ， 此 时 没有 保守 性 。 这 种 系统 在 文献 [16] 中 称 之 
为 “对 称 多 馈 入 系统 ”。 
5.3 ”短路 比 判 据 的 讨论 

观察 式 (44) 中 NgSCRW 的 定义 ， 可 以 发 现 它 与 


/ 抗 扰 裕 度量 化 时 其 具有 过 强 的 保守 性 , 易 导 臻 量化 
结果 存在 较 大 误差 甚至 发 生 误 判 (具体 可 参考 7.2 
节 算 例 )。 进 一 步 ， 基 于 式 (8) 〈 令 二 1 和 2)， 还 能 
衍生 出 另外 两 种 新 的 节点 广义 短路 比 指标 及 其 分 
散 判 据 。 

分 散 判 据 2: 标 称 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度 
可 近似 由 NSSCR” (i=1,.…., n) 指 标 及 单 馈 入 系统 临 
界 值 SCR 的 差 值 量化 ， 且 该 系统 闭环 响应 性 能 i 
标的 “充分 条 件 ”( 或 分 散 判 据 ) 可 表示 为 : 

NS8SCR > C8SCR = SCR ,i=1,...,n (46) 

式 中 : NgSCR 表示 由 第 2 个 充分 条 件 〈 令 式 (8) 中 
k=1) 导出 的 母线 i 的 第 2 种 节点 广义 短路 比 指标 ， 
N8SCR 的 表达 式 为 : 


NeSCRO) = 


TS 


Ss+ yy SMITF .Sn 
有 Sh 

?2Z, NgSCR® 
分 散 判 据 3: 标 称 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度 
可 近似 由 NgSCR 指标 及 单 馈 入 系统 临界 值 SCR。 
的 差 值 量化 ， 且 该 系统 闭环 响应 性 能 达标 的 “充分 
条 件 ”( 或 分 散 判 据 ) 可 表示 为 : 

NegSCR > CgSCR = SCR ,i=l,...,n (48) 
式 中 : NgSCRW 表示 由 第 3 个 充分 条 件 〈 令 式 (8) 中 
k=2) 导出 的 母线 i 的 第 3 种 节点 广义 短路 比 指标 ， 
其 定义 为 : 

NeSCR6) = 


，NgSCRW 见 式 (44)。 


| 
不 


Si+ Y gMIIP®.S, 
@ (2) 
式 中 gMIIF®) 一 名、 NegSCR., NgSCR., 
”ZZ NgSCRY) NgSCRY) 
和 NgSCR 分 别 如 式 (44) 和 (47) 所 示 。 
由 上 述 三 种 节点 广义 短路 比 指标 和 设备 临界 
短路 比 指标 可 分 别 构成 三 种 电网 强度 分 散 判 据 。 由 
引 理 1.1 可 得 ， 系 统 中 各 母线 对 应 的 节点 广义 短路 
比 指标 中 的 最 小 值 NgSCRW (p=1,2,3 ) 可 看 作 是 
gSCR 指标 的 下 限 估计 值 ， 且 随 着 p 数值 的 增加 ， 
NgSCR' 相对 于 gSCR 的 估计 精度 逐渐 增加 ， 对 应 
分 散 判 据 的 保守 性 也 逐渐 下 降 ， 即 分 散 判 据 1~3 的 


,NgSCR® 


式 (21) 中 MSCRi 指 标的 表达 式 相 同 ， 故 此 时 的 节点 
短路 比 就 是 CIGRE 多 馈 入 短路 比 , 对 应 的 判 据 为 : 
MSCR, > CgSCR, = SCR ,i=l,...n (50) 
因此 , CIGRE 多 馈 入 短路 比 本 质 是 第 1 种 节点 
广义 短路 比 ， 式 (45) 给 出 了 其 应 用 的 理论 基础 。 除 
了 对 称 多 馈 入 系统 29, 该 分 散 判 据 都 是 充分 条 件 非 
必要 条 件 ， 其 裕 度 量化 结果 非常 保守 。 相 比 来 说 ， 
所 提出 的 第 2 种 和 第 3 种 节点 广义 短路 比 的 保守 性 
得 到 了 降低 ， 既 继承 了 gSCR 指标 的 理论 基础 ， 又 
具 分 散 判 据 的 优势 。 一 般 来 说 ， 第 2 种 节点 广义 
短路 比 可 以 兼顾 计算 复杂 度 以 及 准确 度 。 
此 外 ， 虽 然 CIGRE 多 馈 入 短路 比 是 一 种 特殊 
的 节点 广义 短路 比 ， 但 它们 的 理论 基础 是 不 同 的 。 
前 者 是 基于 短路 电流 和 电路 代数 运算 范畴 ， 当 出 现 
杂 的 无 功 补偿 等 时 候 ， 由 于 控制 的 非 线 性 原因 导 
致 短路 电流 不 足以 反映 交流 电网 的 动态 ， 故 以 
CIGRE 为 基础 的 一 系列 短路 比 往往 难以 扩展 到 复 
杂 场 景 。 相 比 而 言 ， 广 义 短路 比 指标 是 基于 系统 各 
个 设备 的 电压 /电流 灵敏 度 构成 的 矩阵 所 获得 的 一 
种 诱导 范 数 ， 其 计算 过 程 并 不 依赖 故障 下 的 短路 电 
流 。 因 此 ， 该 指标 突破 了 传统 多 馈 入 短路 比 等 基于 
短路 电流 计算 思路 的 局 限 性 ， 其 定义 不 仅 适 用 于 以 
同步 机 为 主导 的 传统 电力 系统 ， 还 可 计 及 新 型 电力 
系统 中 多 类 型 电力 电子 设备 动态 对 系统 稳定 或 抗 
扰 裕 度 的 影响 。 具 体 讨论 可 见 第 6 章 。 
还 值得 一 提 的 是 ， 目 前 除了 CIGRE 多 馈 入 短 
路 比 及 其 改进 指标 外 ， 众 多 文献 还 提出 了 很 多 种 短 
路 比 指标 ， 但 它们 一 般 存在 误 用 的 风险 。 事 实 上 ， 
对 于 一 个 电网 强度 量化 指标 ， 只 要 其 数值 上 与 跟 网 
设备 的 容量 呈现 逆 关 系 ， 那 么 该 指标 就 具备 一 定 的 
合理 性 ， 因 为 基于 该 指标 总 是 可 以 得 出 “并 网 设备 
接 入 容量 越 大 , 系统 性 能 不 佳 ”" 这 种 定性 的 结论 。 从 
这 个 角度 来 说 ， 多 馈 入 短路 比 可 以 有 无 穷 种 有 导 辑 
自 洽 的 定义 形式 ， 这 也 是 这 么 多 新 指标 和 新 概念 层 
出 不 穷 的 原因 之 一 。 然 而 ， 为 了 实现 定量 而 非 定性 
分 析 ， 且 能 从 机 理 角 度 理 解 系统 强度 ， 必 须要 建立 
多 馈 入 短路 比 指标 与 系统 强度 指标 之 间 的 关联 性 ， 
并 依据 机 理 确 定 指标 临界 值 来 量化 闭环 系统 的 稳 
定 或 抗 扰 裕 度 。 
此 外 , 从 工程 需求 看 , 目前 做 法 是 固定 临界 值 ， 
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并 利用 设备 临界 短路 比 作 为 多 馈 入 系统 短路 比 的 性 能 / 裕 度 ， 从 而 为 2.4 节 中 的 拟 解决 问题 2 提供 了 
临界 值 。 这 个 做 法 虽然 便捷 , 但 除了 广义 短路 比 外 ， 解决 方案 


其 他 短路 比 这 么 做 一 般 仍 缺乏 一 定 的 理论 支撑 。 例 
如 , CIGRE 多 人 馈 入 短路 比 的 临界 值 是 随 着 网 络 结构 
的 变化 而 变化 的 ， 实 际 工程 中 往往 直接 将 设备 临界 
短路 比 1.5 或 2 等 [02 经验 值 用 作 多 馈 入 短路 比 的 
临界 值 ， 实 际 应 用 起 来 可 能 得 到 非常 保守 的 结 

如 要 准确 反映 系统 强度 ， 其 临界 值 只 能 靠 反 复 仿 真 ， 
但 由 于 该 临界 值 会 随 着 电网 结构 和 参数 的 变化 而 
变化 ， 实 际 应 用 起 来 非常 不 方便 。 由 于 上 述 问题 ， 
传统 多 馈 入 短路 比 在 实际 工程 应 用 中 常 被 诉 病 。 


6 ”广义 短路 比 的 应 用 与 讨论 


多 馈 入 系统 电压 响应 性 能 及 裕 度 量化 方法 
基于 广义 短路 比 的 集中 判 据 和 分 散 判 据 可 得 ， 
标 称 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度量 化 问题 均 可 等 
价 转化 为 以 下 两 个 子 问题 : 

1) 计 算 电网 强度 指标 gSCR 或 NgSCR (二 1,...,n); 

2) 计 算 设备 短路 比 临 界 值 CgSCRo。 

其 中 ,， 子 问题 1 仅 涉 及 交流 电网 和 接 入 设备 容量 参 
数 ， 子 问题 2 仅 涉 及 单个 并 网 设备 的 信息 ， 故 可 对 
电网 强度 和 设备 动态 分 别 进行 计算 和 测试 ， 以 量化 
系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 。 步 又 如 下 ; 

1) gSCR 或 NeSCR (i=1,.….,n) 的 计算 可 分 为 
箱 法 和 黑箱 法 两 种 。 其 中 白 箱 法 理论 简单 ， 需 要 获 
取 导 纳 和 矩阵 B 和 设备 容量 和 矩阵 Ss 的 详细 信息 。 对 
于 大 电网 来 说 , 矩阵 gs 的 信息 可 基于 调度 运行 方式 
获得 , 而 导 纳 矩阵 如 的 信息 受制 于 大 型 商业 软件 (如 
BPA 等 ) 往 往 难 以 得 到 , 此 时 仍 可 基于 数据 驱动 法 B3] 
得 到 B 和 矩阵 的 信息 。 具体 来 说 ， 可 基于 仿真 软件 在 
各 设备 端口 施加 电流 /功率 扰动 并 测量 其 多 端口 电 
压 响 应 数据 以 此 辨识 系统 恕 和 拢 阵 信 息 。 

2) CgSCRo 的 计算 可 分 别 解析 计算 法 、 仿 真 / 半 
实物 实验 法 两 种 03。 有 具体 来 说 ， 当 单个 设备 参数 已 
知 时 , CgSCRo 可 基于 单 馈 入 系统 模型 解析 计算 获得 ; 
若 设备 参数 未 知 ， 但 存在 数字 仿真 模型 或 黑 盒子 控 
制 器 ,CgSCRo 仍 可 基于 单 馈 入 系统 仿真 或 半 实 物 实 
验 测试 等 方法 来 获得 。 

3) 在 此 基础 上 ， 标 称 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 
裕 度 可 由 gSCR 或 NgSCR(W 和 CgSCRo 指标 的 差 值 
56, 来 量化 ; 若 2, 数值 越 大 ， 则 系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 
越 大 ; 反之 ， 则 系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 越 小 。 

综 上 所 述 , 多 馈 入 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度 可 转化 
为 如 图 6 所 示 的 电网 强度 指标 gSCR 或 NgSCR!” 
(三 1,.….,n) 计 算 和 设备 短路 比 临 界 值 CgSCR。o 计算 两 
个 子 问题 。 当 设备 动态 确定 后 ，CgSCRo 数值 不 变 ， 
即 可 仅 利 用 开 环 的 电网 强度 指标 量化 闭环 系统 的 


6.1 


四 | 


闭环 系统 的 稳定 / 抗 扰 裕 度量 化 问题 


子 问题 2 


J 


子 问 题 1 


gSCR 或 NgSCR” 计 算 
v 


56, = gSCR -CgSCR 


或 5, = NgSCR? -CgSCR, 


6 系统 裕 度 量化 流程 
Fig.6 The flow of the system margin assessment 
复杂 场景 下 裕 度 量化 方法 推广 
在 仅 有 同步 机 的 传统 电力 系统 中 ， 同 步 机 提供 
的 短路 电流 反映 了 交流 网 络 阻抗 。 然 而 ， 在 新 型 电 
力 系 统 的 复杂 场景 中 ， 静 态 无 功 补偿 等 电力 电子 设 
备 在 故障 场景 下 受到 电流 限 幅 环节 的 影响 ， 短 路 电 


0.2 


流 难 以 考虑 多 类 型 电力 电子 设备 对 电网 的 电压 文 
撑 作 用 ， 难 以 反映 实际 新 型 电力 系统 的 系统 强度 。 


相 比 来 说 ， 广义 短路 比 本 质 上 反映 的 是 多 端口 
网 络 的 电压 /电流 的 最 大 灵敏 度 。 当 新 型 电力 系统 中 
包含 如 图 1 所 示 不 同类 型 (如 直 驱 、 光 伏 、SVG、 
构 网 型 变 流 器 或 调 相 机 等 ) 或 不 同 控 制 策略 及 参数 
的 设备 时 ,该 系统 可 认为 是 对 标 称 多 馈 入 系统 的 设 
备 动态 或 交流 网 络 动态 的 摄 动 ， 数 学 上 是 矩阵 特征 
值 的 摄 动 问 题 ， 故 可 利用 模 态 摄 动 理论 对 gSCR 或 
CsgSCR0 的 计算 作 相 应 修正 ,从 而 处 理 一 些 复杂 场景 
问题 。 基 于 摄 动 思路 ， 可 将 复杂 场景 下 系统 性 能 / 裕 
度量 化 问题 近似 转化 为 gSCR 计算 和 CgSCRo 计算 
两 个 子 问题 。 具 体 可 细 分 为 以 下 两 种 场景 : 

1) 设备 动态 的 摄 动 分 析 : 当 考 虑 跟 网 型 变 流 器 
设备 动态 存在 差异 或 考虑 SVG 接 入 等 场景 时 ， 可 
认为 是 对 标 称 多 馈 入 系统 中 设备 动态 的 一 种 模 态 
摄 动 。 此 时 gSCR 计算 方法 仍然 适用 , 而 CgSCRo 的 
计算 过 程 需 综 合 考虑 多 种 类 型 设备 的 加 权 动 态 特 
性 , 并 通过 解析 或 实验 方法 获得 CgSCRo, 详细 讨论 
可 参考 [24][34] 。 进一步, 系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 仍 可 由 
8SCR 与 CgSCRo 的 差 值 量化 。 

2) 网 络 动态 的 摄 动 分 析 : 当 考 虑 部 分 构 网 型 变 
流 器 、 调 相机 或 多 类 型 负荷 接 入 等 场景 时 ， 可 认为 
是 对 标 称 多 馈 入 系统 交流 网 络 动态 的 一 种 模 态 摄 
动 。 此 时 ，CgSCRo 的 计算 方法 仍然 适用 ， 而 gSCR 
的 计算 过 程 需 考 虑 构 网 型 变 流 器 、 调 相机 或 负荷 特 
性 对 网 络 灵敏 度 的 影响 ， 详 细 讨 论 可 参考 [35][36]。 
进一步 ,系统 稳定 / 抗 扰 裕 度 仍 可 由 gSCR 与 CgSCRo 
的 差 值 来 量化 。 
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表 1 多 种 短路 比 指标 在 系统 性 能 / 裕 度 量化 时 的 对 比分 析 


Tab.1 The comprehensive comparison and analysis of the short-circuit-ratio indexes for System performance or margin assessment 


指标 指标 临界 值 裕 度 判 据 判 据 特 点 适用 场景 
分 散 判 据 ， 传统 电力 系统 ， 
MSCR. > SCR 
MoOCR 0 裕 度 量化 存在 强 保守 性 “| 但 结果 仍然 过 于 保守 
ee 系统 级 判 据 ， 
SSCR 人 裕 度 量化 准确 
分 散 判 据 ， 
NgSCR 设备 临界 短路 比 SCRo NeSCRO > SCR, 禄 座 呈 化 丰 在 虽 信 窜 和 
分 喜光 扣 | 适用 新 型 电力 系统 
NeSCRO) NeSCRO > SCR 。 
人 0 裕 度 量化 存在 弱 保 守 性 
NeSCR® NeSCR® > SC Ch 
So gSCR: >5CR, 裕 度 量化 存在 更 弱 保 守 性 


另外 , CIGRE 多 馈 入 短路 比 等 基于 短路 电流 得 
导 的 传统 电力 系统 ,分 


总 


I 的 指标 仅 适合 同步 机 主 
E 以 推广 至 含 大 量 电力 电子 设备 的 新 型 电力 系统 。 


即使 在 标 称 的 多 馈 入 系统 中 ， 
短路 比 的 分 散 判 据 也 非常 


保守 ; 相 比 之 下 ， 基 于 第 


FE 往 


基于 CIGRE 多 馈 入 


记 习 
bE 


2 种 和 第 3 种 节点 广义 短路 比 的 分 散 判 据 继 承 了 


gSCR 指标 的 理论 


基础 ， 可 适用 于 新 型 电力 系统 的 
稳定 / 抗 扰 裕 度量 化 问题 , 表 1 从 指标 临界 值 和 适用 


场景 等 方面 对 多 种 短路 比 指标 进行 了 梳理 和 对 比 。 


6.3 ”短路 比 适用 场合 讨论 

单 馈 入 短路 比 的 分 析 方 法 受到 青睐 ， 原 因 在 于 
该 方法 分 析 系 统 动态 响应 性 能 时 非常 方便 ， 可 仅 用 
交流 电网 和 设备 容量 的 信息 就 可 以 快速 直观 地 反 
映 闭环 系统 的 动态 性 能 。 广 义 短路 比 指标 继承 了 该 
优点 ， 它 与 一 些 系 统 闭环 动态 响应 性 能 之 间 存 在 明 


确 解析 关系 ， 故 设备 


的 性 能 


给 定 后 ， 仅 利 


广义 短 


路 比 指标 即 可 快速 量化 闭环 系统 的 动态 性 能 / 裕 度 。 


此 外 ,除了 系统 闭环 | 
将 该 闭环 系统 性 能 作为 约束 ， 将 gSCR 指标 用 
。 例 如 ， 关 键 线 路 或 设备 的 识别 B91; 


些 优化 问题 


能 源 / 直 流 承 载 力 评估 


[= 


谷 量 


和 


生 能 / 裕 度 


优化 


， 还 可 
村 一 
新 
SVG/ 构 网 型 


量化 问题 之 儿 


37] . 


变 流 器 / 调 相机 / 储 能 装备 的 选 址 定 容 B4-B9 等 。 


值得 一 提 的 是 ， 为 了 从 电 ) 
强度 ， 现 在 短路 比 的 定义 还 
高 移 。 例 如 ， 比 较 接 入 和 


太 


TS 


的 电压 4 


SHU 
病 口 


母线 的 电压 偏 移 量 ， 从 而 来 确定 电 


列 如 ， 


能 的 显著 优势 ， 


线性 环节 等 问题 。 


多 场 站 短路 比 等 04， 
道理 ， 但 它 丧 失 了 短路 比 指标 
因为 如 果 是 诅 
直接 利用 潮流 计 旬 


不 有 一 种 角度 ， 即 


这 种 思路 也 县 


压 偶 移 角度 描述 电网 
基于 静 
不 接 入 该 设备 时 
网 强度 中。 
有 一 定 的 


反映 闭环 系统 动态 性 


不 仅 更 加 准 


态 的 电压 偏 移 问 题 ， 
E 确 ， 而 且 还 能 处 理 非 


还 值得 一 提 的 是 ， 短 路 比 更 适合 描述 特定 电网 


TS 


结构 下 与 馈 入 断 


稳定 问题 和 短路 比 并 没有 强 相 关 性 。 因 


功率 强 相关 的 稳定 模式 ， 而 很 多 


sl 
外 


此 ， 无 论 


哪 种 短路 比 指标 都 存在 局 限 性 。 例 如 : 对 于 电容 主 
导 的 高 频 振荡 、 电 感 电容 谐振 等 电气 谐振 问题 27， 
目前 无 法 利用 短路 比分 析 。 此 外 ， 故 障 场景 下 系统 
强度 也 仍 有 待 深 入 研究 。 另 外 ， 本 文 讨论 的 短路 比 
指标 基于 额定 运行 点 ， 在 非 额定 工 况 场景 变 成 运行 
广义 短路 比 指标 ， 其 定义 可 参考 文献 [28]。 


7 算 例 分 析 


首先 基于 三 馈 入 系统 验证 电网 强度 指标 与 系 


统 强 度 的 对 应 关系 ; 其 次 ， 搭 建 菜 实际 新 能 源 场 站 


的 电磁 暂 态 模型 ， 验 证 多 种 短路 比 判 据 的 有 效 性 。 
7.1 ”验证 广义 短路 比 与 系统 强度 指标 的 关系 


为 了 从 抗 扰 性 的 角度 验证 gSCR 与 系统 强度 的 
对 应 关系 ， 本 节 基 于 MATLAB/Simulink 环境 搭建 
如 图 7 所 示 的 三 馈 入 系统 ， 并 对 比分 析 在 不 同 参 
数 下 该 系统 和 单 馈 入 系统 对 应 的 系统 强度 指标 。 
在 算 例 分 析 时 , 具体 的 扰动 形式 为 在 图 7 中 各 设备 
母线 处 加 入 容量 归 一 化 后 幅 值 为 5%、5Hz 的 周期 
性 电流 扰动 Al (s)。 该 系统 的 线路 参数 、 变 流 器 容 
量 参 数 以 及 相同 的 变 流 器 控制 /电路 参数 分 别 如 附 
录 A 表 Al、A2 和 A3 所 示 。 


图 7 新 


Fig.7 The 3-infeed renewable energy system 


能 源 三 馈 入 系统 


Ea 


通过 


\ 体 地 ,通过 改变 图 


7 中 Zio, 2Z20, Zao 的 阻抗 值 ， 


12 中 国 电机 


可 得 到 多 组 不 同 的 网 络 参 数 。 设 2 表示 上 述 阻 抗 值 
的 等 比例 放大 倍数 〈 标 称 系统 O=1); 当 0 逐渐 从 
1 变化 到 2 时 ， 表 2 从 抗 扰 性 的 角度 给 出 了 五 组 售 
例 中 三 馈 入 系统 和 SCR=gSCR 的 单 馈 入 系统 的 系统 
强度 指标 上 五 (j@) ,和 上 Hj(j@) ;的 数值 大 小 。 
由 表 2 结果 显示 ， 两 者 近似 相等 ， 即 单 馈 入 系统 的 
抗 扰 性 可 量化 三 馈 入 系统 的 抗 扰 性 能 ， 故 基于 
gSCR 的 电网 强度 指标 可 描述 系统 强度 。 此 外 , 文献 
[15][16] 中 的 算 例 从 系统 小 扰动 稳定 性 的 角度 佐证 
at de 
系 ; 文献 [24], [34]-[36] 中 的 算 例 讨论 了 复杂 场景 下 
9 
关系 ， 本 文 不 再 展开 讨论 。 

表 2 三 馈 入 系统 和 对 应 单 馈 入 系统 的 系统 强度 指标 


Table 2 The system strength metrics for 3-infeed system 
and the corresponding single-infeed system 


OgscR we auUalp。 MAG 
1.00 3.66 0.842 1.188 1.188 
1.25 3.13 0.682 1.467 1.467 
1.50 2.74 0.526 1.902 1.902 
7 2.43 0.378 2.040 2.040 
2.00 2.19 0.270 3.706 3.706 

7.2 不同 多 馈 入 短路 比 指标 的 适用 性 验证 


为 对 比 多 种 短路 比 指标 (如 : gSCR, MSCR 
NSsSCR 、N8gSCRD ) 在 系统 性 能 / 裕 度 量化 时 的 有 
效 性 ， 本 节 以 系统 小 扰动 稳定 裕 度 量化 为 例 ， 基 于 
CloudPSS 平台 G83] 搭建 如 图 8 所 示 某 实际 新 能 源 场 
站 的 电磁 暂 态 仿真 模型 。 
该 系统 共 包 括 30 个 新 能 源 场 站 ， 其 中 每 个 场 
站 的 下 标 数字 代表 该 场 站 内 的 等 效 变 流 器 数目 ; 
图 中 节点 1~54 表示 变 流 器 节点 ; 节点 54~93 表示 


系统 中 建立 连接 的 中 间 节 点 ;节点 94 为 场 站 外 电 
网 等 值 节 点 。 其 中 各 变 流 器 的 容量 均 为 1p.u.， 且 


相同 的 控制 和 电路 参数 如 附录 表 B1 所 示 。 为 方便 
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分 析 , 将 系统 中 的 节点 间 线 路 阻抗 折算 至 220kV 电 
压 等 级 ， 所 得 标 么 化 网 络 参 数 参 见 附录 B 表 B2。 


源 场 站 拓扑 图 
Fig.8 The topology of a practical renewable energy plant 


8 某 实际 新 能 


首先 , 分析 基 于 gSCR 及 设备 临界 短路 比 SCR。 
的 集中 判 据 的 有 效 性 。 其 核心 问题 是 , 需 验证 SCRo 


能 否 准 确 表征 实际 多 馈 入 系统 的 稳定 边界 。 有 具体 地 ， 
可 通过 仿真 或 解析 的 方法 得 到 SCRo=1.88; 多 馈 入 


系统 的 临界 短路 比 CegSCRo 也 可 通过 实际 仿真 获得 。 
当 系 统 中 各 变 流 器 选择 附录 B 表 B3 中 的 容量 参数 
QD 时 ， 系 统 恰 好 达到 临界 稳定 状态 ， 此 时 设备 有 功 
功率 、 无 功 功率 和 电压 的 时 域 波 形 如 图 9 所 示 ， 经 
计算 CgSCRo 为 1.93。 对 比 SCRo 和 CgSCRo 的 数值 
可 知 ， 两 者 近似 相等 ， 其 相对 误差 仅 为 2.6%， 故 设 
备 临 界 短路 比 SCRo 可 较为 准确 地 表征 多 馈 入 系统 
的 稳定 边界 。 
表 3 给 出 了 当 系 统 中 各 变 流 器 的 容量 分 别 选择 
附录 B 表 B3 中 的 参数 人 ~ 由 时 ，gSCR 以 及 上 述 三 
种 节点 广义 短路 比 的 最 小 值 CMSCRoi NgsSCRG ， 
NegSCRG )。 由 表 3 可 知 , 三 组 算 例 中 gSCR 均 大 于 
临界 值 SCRo, 故 系统 均 满 足 小 扰动 稳定 性 要 求 。 本 
节 以 该 结论 为 依据 ， 对 比 基 于 三 种 节点 广义 短路 比 
CMSCR/NgSCRO ,NeSCR2 和 NgSCRG ) 的 分 散 判 
据 在 系统 稳定 裕 度 量化 时 的 有 效 性 。 


让 
0 


一 中 | 


中 I Wl I 
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9 各 设备 有 功 功 率 、 无 功 功 率 和 电压 幅 值 的 时 域 波形 (容量 参数 GD) 


Fig.9 Time domain waveform of active power, reactive power and voltage amplitude of each device (capacity parameter ©) 


第 期 周 瑶池 等: 多 馈 入 系统 强度 量化 机 理 分 析 及 广义 短路 比 半 
表 3 容量 参数 选择 @~@ 时 的 指标 数值 及 相对 误差 


Tab.3 The values of indexes and their relative errors under the capacity parameter ©~@) 


人 
er 
ml 
jh 
LUD 


”re CD DT 
MSCRmin NeSCR NeSCR® 
容量 参数 编号 gSCR SCRo 村 - min mn - 
前 标 数值 。 相对 误差 指标 数值 相对 误差 指标 数值 “相对 误差 
© 3.93 1.88 2.91 26.0% 3.54 9.9% 3.78 3.8% 
® 2.95 1.88 2.16 26.8% 2.65 10.2% 2.83 4.1% 
@ 2.11 1.88 1.55 26.5% 1.89 10.4% 2.02 4.3% 


当选 择 容量 参数 @ 或 国 时 , MSCRmin,，NgeSCRD 。 ” 流 送 出 系统 和 混合 直流 多 馈 入 系统 的 分 析 和 量化 
和 NgSCR9 均 大 于 SCRo， 说 明 上 述 三 种 分 散 判 据 ”问题 等 。 
均 能 正确 判断 系统 的 稳定 性 ， 即 上 述 分 散 判 据 均 具 3) 设备 临界 短路 比 在 工程 上 容易 获得 , 所 以 多 
备 一 定 有 效 性 .但 当选 择 容量 参数 @ 时 , MSCRwin 小 。” 馈 入 短路 比 的 临界 值 常常 以 设备 临界 短路 比 为 基 
于 SCRo, 将 导致 系统 稳定 性 发 生 误 判 , 且 MSCRm ” 础 。 但 是 就 传统 多 馈 入 短路 比 及 其 派生 的 短路 比 来 
相 较 于 gSCR 的 最 大 相对 误差 高 达 26.8%， 据 此 说 ”说 ,车 将 设备 临界 短路 比 也 作为 多 馈 入 短路 比 的 临 
明基 于 第 1 种 节点 广义 短路 比 的 分 散 判 据 具备 较 强 。” 界 值 ， 一 般 是 缺乏 理论 依据 的 。 实 际 上 ， 在 接 入 线 
的 保守 性 。 相 比 而 言 ，NgSCRG 和 NeSCRG' 仍 大 于 ”性 电网 简单 场景 时 , CIGRE 多 馈 入 短路 比 是 本 文 提 
SCRo， 仍 能 正确 判断 系统 的 稳定 性 ， 且 NeSCR ， ”出 的 多 种 节点 短路 比 中 保守 程度 较 高 的 一 种 ， 且 保 
NgSCRG) 相 较 于 gSCR 的 最 大 相对 误差 分 别 降 至 ” 守 程度 不 定 ; 如 果 接 入 的 电网 含有 负荷 、SVG 等 非 
10.4% 和 4.3%, 据 此 说 明 : 在 系统 性 能 / 裕 度 量化 时 ， 线性 元 件 时 ， 其 理论 基础 尚未 找到 。 相 比 而 言 ， 其 
基于 第 2 种 和 第 3 种 节点 广义 短路 比 的 分 散 判 据 的 。 ”他 两 种 节点 广义 短路 比 判 据 的 保守 性 更 低 ， 且 机 理 
@ 保守 性 得 到 了 显著 降低 ， 佐 证 了 文中 结论 的 有 效 性 。 上 可 解释 不仅 具有 分 散 判 据 的 特点 ， 还 具有 广义 
一 8 结论 短路 比 适应 复杂 场景 的 优势 。 
4 4) 基于 短路 比 的 分 析 方法 适合 于 多 馈 入 系统 

1) 系统 强度 用 于 描述 系统 受 扰 后 计 及 设备 动 中 与 馈 入 断面 强 相关 的 问题 ， 故 应 用 场合 也 具有 局 
QJ  ” 态 的 闭环 系统 响应 性 能 ,而 电网 强度 是 用 于 表征 不 。 限 性 ， 如 : 针对 电容 主导 的 高 频 振荡 、 电 感 电容 谐 
CO 考虑 设备 动态 的 开 环 交流 网 络 的 响应 特性 。 若 要 仅 。 ” 振 等 电气 谐振 问题 与 短路 比 之 间 并 没有 强 相关 性 。 
“。 ”用 电网 强度 快速 反映 系统 强度 ， 前 提 是 电网 强度 指 。” 因此， 进行 大 规模 系统 的 分 析 和 应 用 时 ， 明 确 短路 
.全 标 与 系统 强度 指标 之 间 存 在 明确 的 对 应 关系 ， 且 指 ”” 比 的 适应 机 理 和 适应 场合 至 关 重要 。 
>< 标 临界 值 易 获得 。 广 义 短路 比 可 以 在 系统 抗 扰 性 、 致谢 
人 识 心 感谢 美国 北 达 科 达 州立 大 学 吴 获 教授 、 清 
-三 。 统 强度 和 响应 性 能 之 间 建 立 解析 关系 ， 其 临界 值 为 台大 学 沈 沉 和 刘 锋 教授 、 中 国电 科 院 奏 晓 辉 和 居 刘 
C 这 和 第 大 学 帝 闪 入 芭 、 , 术 院 乘 晓 芜 
设备 的 临界 短路 比 ， 在 用 于 系统 强度 和 稳定 分 析 时 。” 产 部 高 、 南 方 电网 科学 研究 院 储 闻 教 高 和 清华 四 川 
具备 理论 严谨 和 计算 简单 的 优势 。 另 外 ， 广 义 短路 。。 二 加 外 好 二 ee 

、 、、 、 人 能 源 互 联网 研究 院 于 智 同 等 专家 朋友 对 文中 机 理 
比 计算 仅 用 交流 电网 和 设备 容量 参数 ， 而 临界 值 取 。。 分析 及 仿真 验证 提供 的 指导 和 帮助 1 
决 于 设备 的 短路 比 耐 受 能 力 ， 故 可 以 对 电网 强度 和 


RE 


TH 


设备 动态 分 别 制定 规范 ， 以 源 网 分 离 的 手段 来 保证 参考 文献 
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Z12 0.05 Z13 0.25 L223 0.30 
表 A2 三 馈 入 系统 变 流 器 容量 参数 
Table A2 Converters’ capacities of 3-infeed system (p.u.) 
设备 1 设备 2 设备 3 
SB; 1.0 1.5 2.5 
表 A3 ” 变 流 器 控制 参数 


Table A3 Control and circuit parameters of converters 


符号 内 容 数值 

5S, Uy ”交流 系统 额定 容量 、 电 压 ”1500kVA, 690V 
Sp 电力 电子 设备 额定 容量 1500kVA 

Cu 直流 侧 额定 电压 1100V 

Cue 直流 侧 电容 0.038p.u. 

Lr 滤波 电感 0.05p.u. 

Gs Ra ”滤波 电容 和 电阻 0.05p.u., 0 pu. 
Hac(s) ”直流 电压 外 环 传递 函数 0.5+5/s 

Hi(s) ”电流 内 环 传递 函 数 1+10/s 

Hru(s) ” 锁 相 环 传递 函数 20+9500/s 

P,Q 有功 和 无 功 输出 1p.u.,0p.u. 

附录 B 
表 B1 变 流 器 控制 和 电路 参数 
Table B1 Control and circuit parameters of converters 

符号 内 容 数值 
S, Uv ”交流 系统 额定 容量 、 电 压 。 1000kVA, 620V 
Sp 电力 电子 设备 额定 容量 1500kVA 

Cu 直流 侧 额定 电压 1100V 

Cue 直流 侧 电容 0.1089p.u. 
Lr 滤波 电感 0.1225p.u. 

Gs Ra 滤波 电容 和 电阻 0.0604p.u., 0 p.u. 
Huac(s) 直流 电压 外 环 传递 函数 5+20/s 
Hi(s) ”电流 内 环 传递 函数 0.5+50/s 
Houl(s) ” 锁 相 环 传递 函数 25+18000/s 
P,0 有 功 和 无 功 输出 1p-u.,0p.u. 


表 B2 CloudPSS 场 站 电磁 暂 态 仿真 模型 参数 


Table B2 Parameters of electromagnetic transient plant 
simulation model based on CloudPSS (p.u.) 


Xs786=0.00176 Xeise=0.00127 Xess7=0.00174 Xeos7=0.00012 
X73.88=0.00114 X78s=0.00061 Xs1s0=0.00164 Xss91=0.00098 
Xss92=0.00506 Xo3904=0.00300 Xsss6=0.00246 X62s6=0.00066 
X66s7=0.00140 X7087=0.00038 X74.8s=0.00098 X750=0.03245 
Xs291=0.00114 Xses7=0.00518 Xo0%=0.00506 Xssse=0.00018 
Xs9.86=0.00213 Xess7=0.00079 Xers7=0.00108 X71.ss=0.00189 
X7sss=0.00061 X750=0.00164 Xs301=0.00098 Xs950=0.00518 
Xo192=0.00506 Xess7=0.00234 Xess7=0.03245 X78=0.00164 
X76s8=0.00098 Xsg0so=0.00014 Xs49=0.00114 Xs6s6=0.00076 
X6os6=0.00148 Xsg79=0.00506 X03=0.00226 T=0 

各 变 流 器 升 压 变压器 阻抗 =0.06667 


表 B3 某 实 际 新 E 源 场 站 各 区 域内 各 变 流 器 的 容 参数 
Table B3 Parameters of converters’ capacity in es area 
in the practical renewable energy plant (p.u.) 
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附录 A 
表 Al 三 馈 入 系统 线路 阻抗 标 么 值 参 数 


Table Al Line impedance parameters of 3-infeed System 
(p.u.) 
阻抗 ”” 标 么 值 阻抗 ”” 标 么 值 阻抗 ”” 标 么 值 
Z10 0.05 Z20 0.25 Z30 0.30 


容量 /p.u。 ”麻黄 沟 片 区 ”红星 片区 望 洋 台 片区 望 洋 台 东 片区 
OD 1.0 1.0 1.0 1.0 
® 0.5 0.3 0.5 0.6 
® 0.7 0.4 0.5 0.6 
@ 1.0 0.6 0.6 0.6 


